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NOVELTY - The work function measurement type gas 
sensor has a flip-chip mounted 

MOSFET with a gas sensitive layer forming part of its 
gate insulation. 

DETAILED DESCRIPTION - The gas sensor, of work 
function measurement type, 

comprises an electrically insulating substrate with a 
MOSFET, source/drain 

regions of which are electrically connected to 
respective substrate contacts 

and the gate of which Is provided with a gas sensitive 



layer and is positioned 

by a flip-cliip technique at a predetermined distance 

from tlie source/drain 

region. 

USE - As a woric function measurement type sensor for 
gas detection. 

ADVANTAGE - The sensor employs a simple 
construction of a passivated-gate 
MOSFET which is flip-chip mounted on an insulating 
substrate, the gas sensitive 

layer being easily formed as part of the gate insulation 
which can be 

positioned to provide a precise air gap. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a 
cross-sectional view of a gas 
sensitive FET. 
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(g) Gassensor nach dem PrinzipderAustrittsarbeitsmessung 

@ Es wird em hybnder Flip-Chip-Aufbau eines Gassen- 
sors nach dem Prinzip der Austrittsarbeitsmessung In 
Form eines kostengunstigen CMOS-Transistors vorge- 
stellt Dieser besteht aus einem elektrisch isollerenden 
Keramiksubstrat (8), das etektrische Leiterbahnen (14) 
und Kontaktiermrttel aufweist Eine gassensitive Schicht 
(11) Ist Bestandteil der Gatelsollerung. Der CMOS-Transi- 
stor (10) mit Source (s) und Drain (D) Ist In Flip-Chlp-Tech- 
nik auf dem Keramiksubstrat (8) montiert und entspre- 
chend mIt den Leiterbahnen (14) kontaktiert. 
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Beschreibung 

Die ErfiDdimg betrifit einen Gassensor, der besdmmte 
Gase nacb dem Prinzip der Austrittsaibeitsmessung bzw. de- 
icn Andcrung detcktieit. Bei cinem derartigcn Sensor wild s 
diuch den Kontakt mil dnem zu detektieienden Gas eine 
Anderung der Austrittsarbeit an einem gassensitiven Mate- 
rial venireachL 

Um einen Sensor nacb dem Prinzip der Austrittsarbeits- 
messung kostengunsdg und mit kleiner BaugroBe beizustel- lO 
len, wird die AndCTung der Austrittsarbeit diiekt an einem 
Kanal eines Feldefifekttransistors gemessen. Dazu wird der 
Feldeffekttransistor durcb die Anderung der Austrittsarbeit 
derart angesteuert, daB als Sensorsignal z. B. eine einfach 
auszulcsende Anderung des Souice-Drain-Stromes abge- is 
griffen weiden kann. 

Gegenuber berk5mmlichen ^^^rkprinzipien von Gassen- 
soren, wic beispielsweise rcsistiven Scnsoron, die in der Re^ 
gel balbleitende Metalloxide beinhalten, elektrocheinische 
ZeUen, Nemst Sonden odw PeUistoren, bietet die Benut- 20 
zung der Austrittsarbeitsanderung wesentUche Nforteile. So 
ist mit deraitigen Sensoren erstmals die Kombination von 
geringen Herstellungskosten und geringem Energiebedarf 
im Betrieb erzielbar. Die Herstellungskosten sind sehr ge- 
ring und der Betrieb laBt sich mit einer Leistungsaufbahme 25 
im Micro- oder Milliwattbereich bewerksteUigen. Daduich 
eischlieBen sich zusatzlich zum konventionellen Massen- 
markt fiir Gasscnsocen grofie spezifische neue Maiktc. Zum 
anderen konnen fiir diese Gassmsoren prinzipiell alle unter 
Einsatzbedingungen stabilen Detektionsmaterialien ver- 30 
wendet weiden, wodurch eine bisher unerrdcht groBe Band- 
breite unterschiedlicher Gase detektierbar ist Durch die 
Moglichkeit fur ein Zielgas ein beziiglich der chemischen 
Eigenschaften passendes Detektionsmaterial zu w^len, ist 
eine hohe Selcktivitat der Gasdetektion mdglich. 35 

Bisher existieren verschiedene im Forschungsstadium be- 
findliche Aufbauten, die hinlanglich die prinzipielle Mach- 
barkeit der Messung der Austrittsarbeit beispielsweise mit 
gassensitiven TVansistoien und entsprechenden gassensid- 
ven Scbichten gezeigt haben. Fiir eine Ptoduktverwertung 40 
exisdert jedoch keinerld praktikable Produktionstechnolo- 
gie. 

Ein Kennzeichen deraitiger gassensitiver Tlransistocen [1] 
besteht in dnem Luffespalt zwischen einem passivierten Ka- 
nal und einer Schicht des Sensormaterials, das ein Bestandr 45 
teil eines Gates darstellt (suspended gate). In dieses difi^un- 
diert das zu messende Gasgemisch ein« Durch Adsorption 
von Molckulen des zu dctekderendcn Gases auf der Ob«1ia- 
che des sensidven Materials entsteht eine Dipolschicht und 
damit ein elektrisches Potential, welches ilber den kleinen 50 
Luftspalt die Kanalldtfahigkeit und damit den Souice- 
Drain-Strom beeinfluBt 

In der Druckschrilt [2] wird von einem monolithischen 
Aufbau des suspended gate ausgegangen, wobd auf der 
Oberflache des Siliziums durch eine Folge von Abscheide- SS 
und At^)rozessen die bendtigte Struktur mit einem Luftspalt 
geschaffen wird Insbesonderc wird der Luftspalt durch Ab- 
schdden einer Opferschicht, Aufbringung zusatzlicher 
Scbichten und in einem spater folgenden ProzeB durch We- 
gatzen der Opferschicht, wodurch eine Hohlraumbildung 60 
von stattcn gcht, gcbildct. 

Diese Technologic hat sich jedoch als nicht praktikabel 
erwiesen, da bei den zur Offhung des Luftspaltes bendtigten 
Atzprozessen bdnahe unvermeidhch auch die gassensitive 
Schicht angegriffen wild. Diese Methode eriaubt auch von 65 
der mdglichen Abschddetedmik der gassensitiven Schicht 
her nur eine sdir eingeschiankte Gnippe von Sensormaleria- 
lien, so daB hiermit der wesentliche Vsrteil der beschriebe- 
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nen MeBmethode derartiger Sensoren, namlich die Detek- 
tion einer groBen Bandbreite von Gascn durch untc^schied- 
hche Detektormaterialien, entfallt Zudem sind fur dnen 
derartigen Aufbau eine gcoBe Reihe von nicht CMOS kom- 
patiblen Sondeqnozesscn notig. 

Weiteigehende Entwicklungen haben gezeigt, daB die 
Aufbautechnologie eines hybriden Gates [3] wesentliche 
Vortcilc mil sich bringL Bei deraitigen Aufbauten wild ein 
Basistransistor in CMOS-Technologie heigestellt, bei dem 
der Kanalbercich mit einer Passivierung, beispielsweise 
Si3N4, versehen ist In einem davon unabhangigen ProzeB 
wird dn Gate in Silizium-Mikromechanik heigestellt, wel- 
ches bei rclativ groBer Freihdt der anzuwendmden Prozesse 
mit dna- dunnen Schicht des Detektionsmaterials bedeckt 
wild. Das Gate wdst beispielsweise auch Abstandshalter 
auf und wird fiber dem Kanal des CMOS-Basistransistors 
befestigt, wodurch wiederum der benotigte Luftspalt gebil- 
det wird. Nachteile dieses Aufbaues bestehen darin, dafi auf- 
wendige und nicht fur samtliche Ptoduktionsstandoite ver- 
fugbaie Silizium-Mikiomechanik und aufwendige Bearfod- 
tungen dnes hybriden Gates mit Piozessen auf beiden Sei- 
ten notwendig sind. AuBerdem muB der besproch^e Auf- 
bau eines Gassensors noch an einen hochwertigen Sockel 
dngebaut werden, was einen zusatzUchen Kostenfaktor dar- 
stellt 

Veigldchbaie Aufbautechnologie finden sich weiteifain 
in der Druckschrift [4], wobei alleidings der Luftspalt sepa- 
rat als Kapazitat ausgefiihrt ist und die Spannung uber dnen 
Bondkontakt in den MOSFET gefuhit wild. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Gassen- 
sor nach dem Prinzip der Austrittsarbdtsmessung berdt zu 
stellen, der einen minimierten und einfachen Aufbau mit al- 
Ica Voitdlen des Mnzipes der Austnttsaitieitsmessung auf- 
weist 

Die Losung dieser Aufgabe gcschieht durch die Merk- 
male des Anspruchs 1. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugiunde, daB auf ei- 
nem elektrisch isoliercnden Substrat mit clektrischen Leiter- 
bahnen und Kontaktiermitteln in dnfach^ und vorteilhafter 
Weise ein MOSFET mit passiviertem Gate in Flip-Chip- 
Technik aufgebracht werden kann, wobei das Substrat we- 
sendich groBer ist als der Feldeffekttransistor. Wesentlich 
hierbd ist, daB die in dem Aufbau voifaandene gassen sitive 
Schicht, die einen Bestandtdl der Gatdsolierung des FET 
darstellt, Idcht realisieibar ist Daiuber hinaus besteht die 
einfache M5glichkeit den ebenfalls zur Gateisolieiung zuge- 
horigen Luftspalt innerhalb des MOSFET bd der Flip-Chip- 
Montage cxakt dnzustellen. 

\brteilhafte Ausgestaltungen konnen den Untmnsprii- 
chen entnommen werden. 

Im folgenden werden anhand von schematischen Figuren 
Ausfiihrungsbeispiele beschrieben. 

Fig. 1 zeigt den Querschnitt eines Aufbaues eines gassen- 
sitiven FET nach dem Stand der Ibchnik, 

2 zdgt den Querschnitt eines Aufbaues fur einen er- 
findungsgemaB stnikturierten gassensitiven FET, 

Fig. 3 zdgt den Querschnitt dnes Aufbaues fiir einen er- 
findungsgemaB stnikturierten gassensitiven FEF fiir die 
SMD-Montage, 

Fig. 4 und Fig. 5 zeigen konstruktive Ausgestaltungen 
cntsprcchcnd der Fig. 2 und 3, wobei zusatzllchc Elcktrodcn 
zur Realisierung der Guard-Technik fur das Gate-Potential 
bzw. fiir die Potentialsteuerung der gassensitiven Schicht 
verwendet werden. 

Fig. 6 zeigt den Querschnitt eines Aufbaues eines FET 
mit Referenztransistor zur Ibmperaturkompensation und 
Gaskanale im Substrat, 

Fig. 7 zdgt einen teilweise veigossenen Gassensor der 
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dadurch gegen aggressive Atmosphare geschutzt ist. 

Die Verwendung eioes bybriden Aufbaues mit Plip-Chip- 
Technologie besteht, wie die Fig. 2 und folgende zeigen, 
aus: 

5 

- einem elektrisch isolieieaden Kearamiksubstrat 8, 
welches als 'Mget des Aufbaues dient, 

- eLektrischcr Leiterbahn<^ 14 auf dem Keramiksub- 
strat 8 mit KontaktAecken 15 (Kontaktpads fiir die 
SMD-Montage) oder mil Steckstiften (Pin) 13 zur 10 
Kontaktierung nach auBen bin, 

- einer gassensitiven Schicht 11, HI, welche lokal auf 
dem Keramiksubstrat 8 aufgebracht ist, 

- einem CMOS-TVansistor 10, 100 mit passivieitem 
Gate, welcher von der Lateialen GroBe her deudich un- is 
ter den Abmessungen des TVagersubstcats liegt 

Der in Fig. 1 im QuerschniU daigestellte Aufbau eines 
gassensitiven FETs nach dem Stand der Technik ist auf ei- 
nem Grundk5rper aus Silizium aufgebaut, enthalt einen 20 
Drainbeieich D, Sourceberciche SI, S2, die zu einem 
HSGFET hzw, zu einem Referenz-FET gehoren, einem Gu- 
ard-Ring 6, AbstandshaltOTi 3, einem bybriden Silizium- 
Gate 7 und einer Gaszufuhning 5. Das Gate 7 weist eine de- 
finiote Beabstandung zum Gnindkorper auf. D^ dadurch 25 
definierte Luftspalt zwischen Gate 7 und Gnindkorper bzw. 
zu Drain D und Source SI, S2 ist Bestandteile einer Gateiso- 
lierung, wobd die gassensidve Schicht 1 in diese Gateisolie- 
rung integriert ist Der konventiondle Aufbau nach F^. 1 ist 
sehr kostenaufwendig in der Fertigung, da das Gate durch 30 
sog. Bulk-Silizium-Mikromechanik geformt weiden muB. 
Zum anderen ist es erfoideriich, daB der gesamte Aufbau in 
einem Sockel montiert winL 

Die Fig, 2 zeigt, den grundsatzlichen Aufbau entspre- 
chend der Erfindung. Dabd wird der CMOS-TVansistor 10 35 
in Flip-Chip-Technik auf ein mit Leiterbahnen 14 versehe- 
nes Keramiksubstrat 8 montiert. Dies kann beispielsweise 
mittels eines Leitklebstoffes 12 geschehra. Die gassensitive 
Schicht U ist partiell auf dem Keramiksubstrat 8 aufge- 
bracht und mit den Leiterbahnen 14 entsprechrad kontak- 40 
tiert Der Gaskanal ist der bereits beschriebene Luftspalt 9 
zwischen Gate und CMOS-IVansistor. Bei diesem Aufbau 
kann auf die Bulk-Silizium-Mikromechanik-F^gung \cr- 
zichtet weiden. Statt dessen wird ein elektrisch isolieiendes 
Tragersubstrat eingesetzt. Das Keramiksubstrat 8 dient als 45 
Trager der gassensitiven Schicht und gldchzeitig als lYager 
des gesamten Sensoraufbaues, so dafi kein Einbau in einen 
Sensorsockel notwendig isL Auf dieses Keramiksubstrat 8 
konnen Steckstifte 13 angebracht v/^den, so daB das elek- 
tronische Bauelement direkt beispielsweise in eine Single- 50 
in-Une Steckverbindung eingebracht werden kann. Altema- 
tiv ist auch die Ausfuhrung als SMD-Bauelement moglich 
(surface mounted device) entsprechend Fig. 3. In Fig. 3 sind 
die Leiterbahnen dreidimensional ausgebildet, so daB sie 
senkiecht zur Lateralen Ausbildung des Keramiksubstrats 8 SS 
zu dessen Unteiseite gefiihrt sind. Dort sind Kontaktflecken 
15 zur SMD-Montage angebracht 

Auf dem Keramiksubstrat kann der CMOS-lVansistor in 
Flip-Chip-Transistor befestigt und elektrisch kontaktiot 
werden, wozu Verbindungen aus Leitkleber 12, Lotverbin- 60 
dungen oder lasc^gcschwciBte Gold-Bumps dicnen konnen. 
Das TragersubsUrat kann aus nahezu beliebigem elektrisch 
isolierenden Material bestehen, wie beispielsweise aus 
AI2O3, Si3N4, Glas, Quarzglas, Kunststoff, . . . oder aus Me- 
tall mit aufgebrachto- isolierender Oberflachenschicht Die 65 
auf dem 'Mgersubstrat aufgebrachten Leiterbahnen 14 kdo- 
nen beispielsweise mittels Siebdruck Ibchnik oder auch 
durch pbotolithographische Stnikturierung mittels Sputter- 



oder Aufdampftechnik erzeugt w^en. Die Leiterbahnen 
dienen der elektrischen Kontaktierung des Source- und 
Drain-Beieiches des llransistois und konnen noch weiteie 
Funktionen umfassen. Diese weiteren Funktionen konnen 
beispielsweise eine elekUische Heizung, eine Ibmperatur- 
messung, die Realisierung der Guardfunktionen des Gatepo- 
teotials, . . . beinhalten. Um das elektronische Bauelement 
bezuglich der Abmessungen klein zu gestalten, konnen Lei- 
terbahnen 14 z. B. zur Darstellung einer Heizung auf der 
RjQckseite des Tragersubstrats angebracht sein. Zusatzliche 
Leiterbahnen 14 konnen vorgesehen sein, um eine verbes- 
serte Signalstabilitat mittels der Guard-Technik zu ^halten, 
was durch Fig. 4 dargestellt wird, worin eine Hektrode 17 
fiir die Guard-lbchnik vorgesehen ist Weiterhin kann durch 
Anlegen eines elektrischen Feldes an die gassensitive 
Schicht deren Adsorptionseigenschaft elektrisch beeinfluBt 
w^dra, was einer Feldsteuenmg entsprechend Fig. 5 ent- 
spricht. Damit wird das Ansprechverhalten des Gassensors 
eingestellt bzw. verbessert In Fig, 5 ist dazu eine Elektiode 
18 fur die Feldsteuenmg vorgesehen. 

Es kann ein CMOS-TVansistor 101 als Refercnztransistor 
vorgesdien, dieser ist im gesamten Aufbau integriert und 
enthalt eine nicht-gassensitive Schicht bzw. liegt einer nicht 
gassensitiven Schicht gegenuber. Durch diese vorteilhafte 
AusgestaLtung kann eine Kompensation von Temperaturein- 
flussen realisiert vfcrden. Diese Ausgestaltung sowie Gas- 
fuhrungen 50 im Tragearsubstrat sind in der F^. 6 darge- 
stellt Die Gasfuhrungen 50 realisieren einen GaseinlaB, wo- 
bd die Offoungen des Luftspaltes 9 im Gatebereich der An- 
ordnung zur Seite bin nicht offen ausgefuhrt werden mils- 
sen. FQr den Einsatz in rauhen Umgebungsbedingungen 
kaim dieser Aufbau entsprechend in Fig. 7 zum Schutz ver- 
gossen werden. Dazu ist eine VeiguBmasse 16 vorgesehen, 
die den Aufbau teilweise oder vollstandig umhullt Altema- 
tiv zu den Kontaktflecken 15 konnen am Rand des Keramik- 
substrats 8 Steckstifte 13 vorgesehen sein. 

Die Funktion des MOS-FET erfordert einen definierten 
Abstand der gassensitiven Schicht zum IVansistor-Gate 
(Isolierung, Luftspalt, . . .) in der GroBe von &mgen Mikro- 
metem. Abstandshalter konnen aus ratsprechend struktu- 
rierten nicht leitenden Schichien entsprechender Starke 
durch geeignete Verfahren, wie beispielsweise Spin- 
Coating, Aufdampfen, gebildet werden. Diese Abstandshal- 
ter werden auf die Siliziumoberflache oder das lYagermate- 
rial, beispielsweise Keramik, aufgebracht Der Aufbau eines 
erfindungsgemaBen Gassensors umfaBt die Moglichkeit auf 
dei Verdrahmngsstruktur des TVagersubstrates weitere Bau- 
elemente mit dem Ziel zu montieren, Verarbeitungsschritte 
eines Sensorsignales bereits auf der beschiiebenen Anord- 
nung vorzunehmen. 

Patentanspriiche 

1. Gassensor nach dem Prinzip der Austrittsarbeits- 
messung bestehend aus: 

- dnem elektrisch isolierenden Substrat, 

- KOTtaktiernutteln, die oberflachUch auf dem 
Substrat verlaufen, 

- ein^ partiell auf dem Substrat aufgebrachten 
gassensitiven Schicht und 

- mindestcns einem auf dem Substrat daigcstcll- 
ten MOS-FET-Transistor, wobei ein auf dem Sub- 
strat dargesteUter Source/bzw. Drain-Bereich des 
lYansistors jeweils mit den Kontaktiermitteln 
elektrisch kontakti^ ist und ein Gate mit einer 
gassensitiven Schidit in Flip-Chip-lbchiuk relativ 
zu einem vorbestimmten Abstand zum Source/ 
DraiiHBeteicb positioniert ist 
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2. Gassensor nach Anspnich 1, worin die Kontaktier- 
miUel zusatzlicfa eine elektriscbe Hcizung darstellen. 

3. Gassensor oadi einem der voifaergebenden Anspru- 
che, worin die Kontaktiennittel in Verbindung mit ei- 
nem Tbmpcratursensor eine IbmperaUinncsseinheit S 
darstellen. 

4. Gassensor nach einem der vorfaeigehenden AnsprQ- 
chc, worin dnc Hcizung oder cine Ibmperaturmcsscin- 
beit oder weiteie Bauelemente auf der der gassensiti- 
ven Schicht gegenuberiiegenden Seite des Substrates 10 
angebracht sind. 

5. Gassensor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
cbe, worin die Kontaktiormittel mit am Substrat ange- 
brachten Steckstiften (13) verbunden sind. 

6. Gassensor nad) einem der vorfaeigehenden Ansprii- 15 
che, woiin die Kontaktiermittel mit auf dem Substrat 
aufgebrachten SMD-AnschluBflecken (15) verbunden 
sind. 

7. Gassensor nach einem der vorheigehendra Anspru- 
che, worin durch die Kontaktiennittel die Guaid-Funk- 20 
tion des Gate-Potentiales darstellbar ist 

8. Gassensor nach einem der vorfaeigehenden Anspiu- 
che, worin die Kontaktiermittel Leiteibahnen (14) sind, 
die auf dem Substrat ein-, zwei- oder dieidimensional 
vcrlaufen. 25 

9. Gassensor nach einem der vorfaeigehenden Anspru- 
che, worin Abstandshalter zur Einstellung des Luft- 
spaltes (9) zwischen gassensidver Schicht (11) und 
IVansistor vocgesehen sind. 

10. Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 30 
spriiche, worin ein Referenztransistor vorfaanden ist, 
der einem nicht-gassensitiven Bereich des Gates ge- 
genuberliegt 

11. Gassensor nach einem der vorfaeigehenden An- 
spriichc, worin zur Gasfiihrung Durchbruchc im Sub- 35 
strat vorhanden sind 

12. Gassensor nach einem der vorfaeigehenden An- 
spriiche, worin der Trager aus AI2O3, Si3N4, Glas, 
(Juaizglas, Kunststofif oder aus einem Metall mit auf- 
gebiachter isolieiender Oberflachenschicht bestefat 40 

13. Gassensor nach einem der vorfaeigehenden An- 
spriicbe, worin eine gassensitive Schicht aus einem 
Kaibonat oder einem Phosphat bestefat. 

14. Gassensor nacfa einem der vorfaeigehenden Ao- 
spriicfae, worin zur VCTanderung der Adsorpdonsdgen- 45 
schaften des gassensitiven Materiales ein elektriscfaes 
Feld an das gassensitive Mateaial angelegbar ist 

15. Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, worin zur Verarbeitung eines Sensorsignales 
weitere Bauelemente auf dem Substrat vorgesehen SO 
sind. 

16. Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 
sfmicbe, worin der Sensor zumindest teiLweise mit d- 
ner Schutzschicht uberzogen ist 

17. Gassensor nacb Anspnich 16, worin die Schutz- ss 
schicfat aus Kunststoff bestefat 
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